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JE 3E. 丛 枝 菌 根 真 菌 (Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF ) 对 植物 抗旱 、 
迫 下 不 同 生活 型 植物 对 AMF 的 响应 存在 差异 。 本 文 以 塔里木 河 下 游 荒 漠河 岸 林 的 优势 灌木 多 枝 树 柳 (Tamarix ra- 
mosissima ) AVES LAE YEARLY RSE HI (Alhagi sparsifolia ) 为 研究 对 象 , 分 析 了 干旱 胁迫 处 理 下 (对 照 组 土壤 相对 含水 
量 为 70%+5% 实验 组 土壤 相对 含水 量 为 20%+5%) 接 种 AMF( 对 照 组 不 接 菌 M 实验 组 接 菌 M') 对 多 枝 树 柳 与 琉 叶 
骆驼 刺 混 合 种 植 ( 对 照 组 单一 种 植 ) 根 系 生 长 状况 和 氮 素 吸收 分 配 的 影响 。 


区 重 


E 点 实验 室 , 干 旱 区 植物 逆境 生物 学 实验 室 ， 


院 ， 


新 疆 乌鲁木齐 830054) 


分 吸收 等 有 重要 作用 ,但 在 特定 环境 胁 


结果 表明 :(1) 植物 遭受 干旱 胁迫 时 ,多 


枝 树 柳 幼苗 和 玻 叶 骆驼 刺 菌 根 侵 染 率 均 降低 了 ,混合 种 植 显著 增加 了 多 术 树 柳 幼 苗 的 菌 根 侵 染 率 (P<0.05);(2) F 


量 胁迫 下 ,混合 种 植 MX 处 理 显著 增加 了 多 枝 树 柳 幼 苗 的 地 上 、` 地 下 生物 量 ;(3) 干旱 胁迫 下 ,AMF 使 不 同 种 植 模式 


下 两 种 植物 的 细 根 根 长 和 细 根 表面 积 均 显著 增加 ,使 琉 叶 骆驼 刺 的 比 根 长 显著 减 小 , 且 混 合 种 植 M'* 处 理 显 著 减 小 


了 多 枝 梭 柳 幼 苗 的 细 根 比 根 长 ;(4) 相 比 单一 种 植 , 干 旱 胁 迫 下 AMF 显著 增加 了 混合 种 植 多 校 棱 柳 幼苗 的 氮 摄 取 


量 和 地 上 部 分 氮 分 配 比率 。 因 此 ,AMF Xf 
明显 的 补偿 作 
关键 词 : 丛 枝 菌 根 真菌 ; 
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生活 于 同一 生境 中 的 植物 在 不 同 物种 间 存 在 
着 复杂 的 相互 作用 ,但 自然 生态 系统 中 植物 种 间 相 
互 作用 则 多 表现 为 争夺 空间 和 资源 而 直接 或 间接 
抑制 彼此 生长 的 竞争 现象 "。 植 物 在 干旱 胁迫 条 件 
下 ,生长 会 受到 抑制 ,而 土壤 中 的 微生物 与 植物 的 
微 生 态 系统 可 以 通过 共生 关系 提高 其 自身 对 土壤 
中 水 分 和 养分 的 吸收 利用 能 力 。 丛 术 菌 根 真 菌 (Ar- 
buscular Mycorrhizal Fungi,AMF) 作 为 迄今 发 现 的 与 
植物 关系 最 为 密切 的 土壤 微生物 之 一 ,在 自然 界 中 
能 够 与 三 分 之 二 的 陆 生 植物 形成 互惠 共生 结构 ?3 。 
AMF 形 成 菌 丝 与 宿主 植物 形成 苦 根 结构 ,根系 外 菌 
丝 延伸 通过 侵入 点 再 度 侵 染 其 他 植物 根系 后 在 不 
同 植物 间 形 成 地 下 菌 根 网 络 "“ ,把 土壤 中 的 水 分 和 
营养 物质 分 配给 不 同 的 个 体 ,促进 植物 个 体 在 干旱 
逆境 中 的 生长 。 
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量 胁 迫 下 与 芯 叶 骆驼 刺 混 生 的 多 校 桂 柳 幼苗 的 生长 和 氮 素 吸收 具有 
用 ,能够 帮助 塔里木 河 下 游 多 术 树 柳 幼 苗 较 好 地 度 过 生长 脆弱 期 。 
干旱 胁迫 ;多 枝 树 柳 ; MTSN; AR 


塔里木 河 下 游 区 域 属 极 端 干旱 地 区 ,分 布 着 许 
多 不 同 生活 型 植物 种 。 土 壤 水 分 和 所 素 一 直 都 是 
该 区 域 植 物种 子 萌发 和 幼苗 生长 及 存活 的 关键 生 
态 因子 "。 有 研究 表明 干旱 胁迫 下 丛 枝 菌 根 真 菌 对 
于 扩大 植物 根系 面积 和 促进 土壤 中 水 分 的 吸收 具 
有 明显 的 作用 ,Ali 等 VI 在 对 菜豆 (Phaseolus vulgar- 
is) 的 研究 中 发 现 从 枝 菌 根 真菌 与 植物 根系 共生 能 
增强 植物 对 干旱 胁迫 的 反应 。Renee 等 "对 多 年 生 
草本 植物 黄 背 草 (Themeda triandra) 进 行 长 期 干旱 
胁迫 的 试验 后 ,发现 接种 AMF 的 植物 相 比 未 接种 的 
植物 生长 恢复 程度 大 得 多 。 早 在 1996 年 Ruiz-Loza- 
no 等 学 者 "发 现 AMF 能够 提高 主要 的 气 同 化 酶 的 
活性 ,进而 提高 植物 对 氮 的 吸收 能 力 。 氮 缺乏 地 区 
的 植物 对 氮 素 可 能 产生 一 定 的 竞争 效应 ,而 AMF 能 
够 直接 或 间接 的 影响 种 间 植 物 对 毛 的 吸收 ,Suri 等" 
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通过 田间 试验 发 现 AMF 在 提高 植物 水 分 利用 效率 、 
提高 水 分 胁迫 下 的 抗旱 性 方面 显示 出 巨大 的 潜力 ， 
并 在 水 分 胁迫 下 增加 了 植物 的 养分 利用 率 。 当 多 
种 植物 混 作 时 ,AMF 对 不 同 植 物 的 养分 吸收 可 能 会 
表现 出 不 同 的 倾向 ,或 促进 或 是 竞争 ,在 小 麦 和 玉 
米 间 作 的 研究 中 ,Ingraffia 等 提出 AMF 有 效 提 高 
混 作 中 鼻 豆 的 固氮 量 汪 ,Wahbi 等 的 研究 结果 却 显 
示 菌 根 共生 促进 了 混 作 中 看 豆 生物 固氮 向 小 麦 的 
转移 中 ,可 见 AMF 对 不 同 环境 下 混 作 植物 的 养分 分 
配 影 响 不 同 。 由 此 可 见 ,AMF 对 植物 的 水 分 和 养分 
资源 分 配 作用 十 分 重要 ,在 塔里木 河 下 游 这 样 的 极 
端 干旱 地 区 想 要 维持 物种 多 样 性 及 其 群落 的 稳定 
性 ,就 非常 有 必要 探究 AMF 在 不 同 物种 个 体 之 间 是 
如 何 实 现 地 下 和 毛 资 源 分 配 。 
多 枝 树 柳 (Tamarix ramosissima ) 是 树 柳 科 (Tam- 
aricaceae ) , 树 柳 属 (Tamarix ) 植 物 , 在 干旱 区 荡 漠 生 
态 系统 中 有 着 较 好 的 抗旱 性 , 且 具 有 较 广 泛 的 生态 
适应 性 ,其 作为 塔里木 河 下 游 退 化 范 漠 河岸 林 的 建 
群 种 之 一 ”, 与 多 种 草本 植物 共同 维系 着 荒漠 河岸 
RRE GRU SESE CAlhagi sparsifolia) X SE 
(Leguminosae) ,骆驼 刺 属 (4lhagi) 植 物 ,作为 塔里木 
河 下 游 典 型 的 多 年 生 半 灌木 植物 ,具有 良好 的 固沙 
作用 , 常 与 多 枝 树 柳 种 群 相伴 而 生 ,二 者 之 间 共 同 
保护 着 该 荒漠 区 的 生态 环境 。 有 人 研究 表明 从 校 菌 
根 真 菌 与 还 漠河 岸 林 建 群 种 关联 性 显著 ,并 发 现 
塔里木 河 下 游 自 然 和 人 工 植物 群落 中 有 84.62% 的 
植物 均 为 菌 根植 物 “。 杨 玉 海 等 ”对 极端 干旱 区 
塔里木 河 下 游 藉 漠河 岸 林 胡 杨 (CPopulus euphratica) 
根系 中 的 丛 枝 菌 根 真 菌 进行 了 分 离 鉴定 后 ,发现 根 
Br E 6 HSA ASS Dal HR EC Bal fh 2S 7g FE V RE 
(Glomous mosseae) ; 豆 科 植物 与 AMF 的 侵 染 率 高 于 
乔木 和 灌木 , 且 丛 校 菌 根 真 菌 的 优势 种 在 豆 科 植物 
根 际 土壤 周围 均 有 分 布 中 。 王 幼 珊 等 ”也 从 骆驼 刺 
根 际 周围 分 离 得 到 了 多 种 丛 枝 菌 根 真 菌 ,其 中 摩西 
DRE TEAL LM , 想 要 多 极 树 柳 发 挥 核心 作用 促进 
其 他 草本 植物 的 生长 ,就 要 保证 多 极 树 柳 从 种 子 萌 
发 到 幼苗 发 育 阶段 能 够 抵抗 干旱 的 胁迫 ,并 克服 该 
地 区 土壤 营养 元 素 ,尤其 是 氮 素 缺乏 的 限制 因素 ， 
因为 这 一 形态 建成 阶段 幼苗 十 分 脆弱 中 。 国 内 外 
学 者 在 对 干旱 内 陆 河 的 相关 研究 中 提 到 :洪水 期 和 
多 枝 树 柳 的 落 种 期 之 间 的 配合 会 极 大 地 促进 多 枝 
树 柳 幼苗 发 生 和 种 群 的 建成 ,说明 水 分 的 多 少 


和 多 梳 树 柳 的 实生 苗 萌 发 有 一 定 关 联 。 那 么 倘若 
结合 水 分 条 件 , 当 植物 根系 接种 AMF 后 ,其 发 育 \ 存 
活 的 机 会 将 大 大 增加 ,是 否 就 有 助 于 幼苗 的 建 植 ? 
再 通过 菌 丝 网 络 使 其 与 周围 植株 连接 起 来 ,有 助 于 
维持 该 地 区 的 植物 多 样 性 ”当前 在 针对 塔里木 河 
下 游 植被 AMF 的 相互 作用 的 研究 主要 集中 在 植物 
根 际 菌 种 的 分 离 鉴 定 以 及 AMF 的 分 类 上 , 旦 都 是 针 
对 单一 物种 ,而 自然 环境 下 的 多 校 树 柳 周 围 分 布 着 
许多 玻 叶 骆驼 刺 ,不 同 植物 之 间 怎 样 通过 AMF 促进 
植物 个 体 生长 还 缺乏 相关 研究 。 因 此 ,本 研究 将 探 
讨 干旱 胁迫 下 AMF 对 多 校 树 柳 幼苗 和 玻 叶 骆驼 刺 
混合 生长 下 的 根系 形态 和 和气 素 吸收 分 配 的 影响 ,对 
比分 析 AMF 对 生长 脆弱 期 多 校 树 柳 幼苗 的 生态 作 
用 ,从 而 为 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 林 的 植被 恢复 和 
维持 物种 多 样 性 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 装置 

本 研究 采用 了 瑟 形 倪 栽 装置 ”, 将 长 48 cm、 宽 
17 cm Fy 25 em 的 花 盆 分 别 用 20 pm 和 0.45 pm 的 
尼龙 网 分 为 三 个 间隔 室 ,用 螺丝 钉 把 尼龙 网 固定 在 
花 盆 侧 壁 上 ,其 中 20 km 尼龙 网 允许 菌 丝 通过 ,阻止 
植物 根系 通过 ,0.45 pm 尼龙 网 只 允许 土壤 中 的 离 
子 通 过 ,阻止 菌 丝 和 植物 根系 通过 (图 1)。 并 日 在 
20 um 尼龙 网 一 侧 的 供 体 室 中 接种 AMF , 供 体 室 内 
的 AMF 菌 丝 体 能 够 进入 20 pm 尼龙 网 处 理 的 受 体 
*& ,并 侵 染 受 体 室 植物 根系 ,在 微 生 态 系统 装置 内 
不 同 植物 个 体 间 形成 菌 丝 网 络 (Arbuscular Mycor- 
rhizal Networks,AMN ) ,以 此 探究 菌 丝 网 络 在 两 种 植 
物 之 间 的 生长 作用 。 
1.2 试验 材料 与 处 理 
供 试 植 物 为 塔里木 河 下 游 的 多 校 树 柳 和 玻 叶 


0.45 hm 


20 hm 


48 cm 


All 实验 装置 示意 图 


Fig. 1 Diagram of experimental installation 
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骆驼 刺 ,挑选 饱满 ,大 小 均匀 的 多 校 树 柳 和 玻 叶 骆 
驼 刺 种 子 进 行 实验 ,于 48 cmx17 cmx25 cm 的 塑料 
盆 中 播种 用 于 室外 萌发 ,试验 地 位 于 新 疆 师 范 大 学 
温室 培养 试验 基地 。 供 试 沙土 过 2 mm ffi RARE, 
试验 基质 在 110 °C,0.14 MPa 下 连续 湿热 灭 菌 1h 备 
FA, Peak al PP AR FH SH EE ER ERE (Glomus etunicatum ) 
FE VU ERAS (Glomus mosseae ) EPIA 1:1 的 混合 菌 
种 , 供 试 菌 种 从 新 疆 农业 科学 院 微 生物 应 用 研究 所 
获取 , 菌 剂 孢子 密度 为 每 毫升 25 个 。 

每 贫 称 取 10 kg 土壤 ,在 受 体 室 分 别 种 植 多 枝 标 
柳 、 玻 叶 骆 驼 刺 ,按照 控制 实验 要 求 ,对 供 体 室 幼苗 
根部 距离 土壤 表层 10 cm 处 均匀 地 进行 丛 枝 菌 根 真 
菌 接种 和 干旱 胁迫 的 因素 设 定 实验 ,每 盆 400 g PR 
剂 。 待 株 高 约 为 5 cm 时 进行 齐 苗 和 间苗 ,每 个 分 室 
留 下 2 株 健康 生长 .长 势 一 致 的 幼苗 。 设 置 土壤 水 
分 (土壤 相对 含水 量 70%+5%、20%+5%) 、 接 菌 处 理 
(fetal ` 不 接 菌 ) 、 种 植 方 式 (单独 种 植 混 合 种 植 ) 三 
个 因素 两 个 水 平 进行 交互 处 理 试验 ( 表 1) ,每 个 处 
理 重 复 3 盆 。 使 用 WET-2 便携 式 水 分 快速 测定 仪 
测定 土壤 水 分 ,并 用 称 重 补水 法 控制 土壤 相对 水 分 
含量 ,水 分 胁迫 30 d, 期 间 保 证 幼苗 正常 生长 ,每 盆 
以 中 心 圆 环 位 点 对 称 等 距 选 取 10 个 点 位 ,在 土壤 中 
均匀 注射 从 标记 的 硝酸 铵 10 mL,48 了 上 后 收获 植株 
进行 指标 检测 。 


表 1 干旱 胁迫 下 接 菌 处 理 植 物 单 一 混合 种 植 因 素 设计 
Tab.1 Different factor of design table combination test 


table under drought stress 


因素 水 平 土壤 水 分 接 菌 处 理 种 植 方 式 
对 照 组 CK 70%+5% M TR,AS,TR+AS 
实验 组 S 20%+5% M’ TR, AS, TR+AS 


注 : 表 中 M 代表 不 接 菌 组 ,M' 代表 接 菌 组 ;TR AS TRAS 分 别 表 示 
单一 多 枝 树 柳 .单一 玻 叶 骆驼 刺 二 者 混合 种 植 。 


ns 


13 指标 测定 与 方法 

旨 标 测定 采用 直接 测量 法 ,用 卷 尺 对 多 枝 树 柳 
幼苗 和 下 叶 骆驼 刺 的 株 高 基 径 、 冠 幅 进 行 测量 ,将 
植株 地 上 部 分 和 根系 分 别 收获 ,同时 测定 植株 地 
下 、 地 上 部 分 干 重 ;实验 结束 时 测定 植株 生物 量 及 
根 冠 比 。 植 株 根系 形态 指标 使 用 扫描 仪 (Epson V 
700,Japan) 将 不 同 植物 根系 分 级 后 扫描 成 电子 图 
像 ,应 用 Win-Rhizo 软件 分 析 。 幼 苗 根系 内 菌 根 侵 
染 状 况 采 用 台 盼 蓝 染 色 法 制 成 封 片 于 显微镜 下 观 
测 。 剩 余 根 系 样品 和 植株 地 上 部 分 剪 成 细碎 小 块 


放 于 人 研 钵 中 , 置 于 80 °C 烘箱 中 烘 48 h 至 恒 重 后 称 
取 植 物 干 重 , 将 烘 干 的 样品 研磨 粉碎 后 , 称 取 不 少 
于 0.5 g 样 品 , 装 进 离心 管 中 , 用 封口 膜 密 封 , 用 于 测 
定 总 氮 含 量 和 氮 分 配 比 率 , 样 品 测定 由 中 国 科学 院 
植物 研究 所 同位 素 分 析 测 试 中 心 完 成 。 然 后 对 基 
础 数据 进行 分 析 计 算 ,计算 公式 如 下 : 
Ndtt = [样品 中 SN 的 丰 度 % — 自然 丰 度 ]/ 
[肥料 中 :SN 丰 度 - 自然 丰 度 | x 100 
式 中 :Ndff 表 示 植 物 从 肥料 中 吸收 分 配 到 的 SN 含量 
对 植物 全 所 含量 的 贡献 率 ; 试 验 使 用 的 同位 素 N 标 
TOM RH Be ER H REEN 0.365% 
总 氮 量 = 干 物质 质量 x 全 和 氮 百 分 含量 (2) 
氮 分 配 比率 = 植物 地 上 、 地 下 部 分 从 SN 吸收 (5j 
的 气量 /*N 吸 收 的 总 氮 量 x 100 
1.4 数据 分 析 
所 有 试验 数据 用 Excel 进行 均值 和 标准 误 计 算 
并 作 图 ,使 用 SPSS 19.0 对 数据 进行 多 因素 方差 分 析 
以 及 LDS 多 重 比较 分 析 , 分 析 每 种 处 理 下 的 植物 观 
测 指 标 之 间 的 差异 显著 性 (a=0.05 )。 


2 结果 分 析 


2.1 干旱 胁迫 下 AMKF 对 植株 菌 根 侵 染 率 的 影响 
不 同 水 分 处 理 下 AMF 对 多 枝 标 柳 和 朴 叶 骆驼 
刺 菌 根 侵 染 率 的 影响 不 同 ( 表 2)。 对 照 组 M 琉 叶 骆 
驼 刺 根部 发 现 有 少数 的 从 枝 和 泡 圳 结构 ,可 能 为 豆 
科 根 瘤 菌 共 生 现 象 ;多 枝 树 柳 在 M- 处 理 下 未 发 现 菌 
TR EGER [Ae ,也 未 发 现 菌 丝 体 片段 或 者 从 枝 和 泡 吉 
结构 的 存在 。 干 旱 胁 迫 下 ,单一 种 植 的 两 种 植物 
AMF 侵 染 率 均 显 著 减 小 (P<0.05), 且 多 枝 树 柳 较 为 
明显 ;干旱 胁迫 使 混合 种 植 时 两 种 植物 的 菌 根 侵 染 


(1) 


表 2 不 同 水 分 处 理 下 多 枝 树 柳 和 琉 叶 骆驼 刺 接 种 
AMF 的 菌 根 侵 染 率 
Tab.2 Mycorrhizal infection rates of Tamarix 
ramosissima and Alhagi sparsifolia inoculated 


with AMF under different water treatments 


种 植 模式 对 照 组 CK/% 试验 组 S/% 
" 多 枝 标 柳 86.4+0.4Aa 33.4+0.6Cb 
ifi p C 85.7+0.9Aa 65.2+1.3Bb 
HA 多 枝 标 柳 82.7+1.7Aa 48.6+0.6Bb 
ifi p C 83.4+1.3Aa 25.3+0.9Ce 
注 :不 同 小 写字 母 表 示 菌 根 侵 染 率 差异 显著 (P<0.05 ) ;不 同 大 写字 


母 表示 不 同 植物 菌 根 侵 染 率 差 异 显著 。 下 同 。 
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率 也 显著 减 小 ,但 多 校 树 柳 菌 根 侵 染 率 却 显著 高 于 
Jr HE E DE Hl o 
2.2 干旱 胁迫 下 AMF 对 植株 生物 量 和 根 冠 比 的 影响 

干旱 胁迫 显著 降低 多 枝 树 柳 和 芯 叶 骆驼 刺 地 
上 部 分 .地 下 部 分 干 重 ( 表 3), 但 接种 AMF 对 多 枝 桂 
柳 和 下 叶 骆驼 刺 生 长 具有 促进 作用 。 单 一 种 植 模 
式 时 ,干旱 胁迫 M* 处 理 显著 增加 了 玻 叶 骆驼 刺 地 
上 地 下 部 分 生物 量 (P<0.05)。 混 合 种 植 时 ,干旱 胁 
迫 下 M'* 处 理 对 两 种 植物 地 上 、 地 下 生物 量 均 有 促进 
作用 ,并 且 显 著 增 加 了 多 枝 树 柳 地 上 和 地 下 部 分 生 
物 量 ,分 别 增 加 了 47.5% 和 21.0%。 

AMF 对 两 种 植物 的 根 冠 比 有 影响 (图 2)。 干旱 
胁迫 下 ,Mi 处理 下 多 枝 树 柳 幼 苗 的 根 冠 比 呈 逐渐 增 
加 的 趋势 , 玖 叶 骆 驼 刺 的 根 冠 比 呈 先 升 高 后 降低 的 
ÉA, AA CET 2a- EE 2b, M IE ER ET RSE 
刺 影响 较 大 ,干旱 胁迫 下 ,M* 处 理 显 著 增 加 了 两 种 
植物 幼苗 的 根 冠 比 ;混合 种 植 时 (图 2c) ,干旱 胁迫 


下 MM' 处 理 能 显著 增加 多 枝 树 柳 幼苗 根 冠 比 。 
2.3 干旱 胁迫 下 AMF 对 植株 根系 形态 的 影响 

AMF 对 植株 根系 形态 的 影响 最 为 直接 ( 表 4~ 表 
6). 干旱 胁 迫 下 ,两 种 植物 的 根 长 . 根 表面 积 都 呈 
下 降 趋势 ,AMF 增加 了 植株 的 根 长 和 根 表 面积 ( 表 
4, 表 5), 减 小 了 比 根 长 ( 表 6) ,4 表示 不 同 直径 的 根 
系 分 级 。 干旱 胁迫 下 ,单一 种 植 M' 处 理 显 著 增加 了 
多 枝 桂 柳 幼苗 和 朴 叶 骆驼 刺 的 细 根 根 长 (0.5 mm< 
d<2 mm) (P«0.05) ,对 粗 根 根 长 (d>2 mm ) 促 进 效果 
不 显著 ; 且 单一 种 植 MY" 处理 显著 增加 了 玻 叶 骆驼 刺 
的 细 根 表面 积 , 对 多 枝 树 柳 无 显著 影响 ;混合 种 植 
时 ,M' 处理 显 著 增 加 了 多 枝 树 柳 幼苗 的 粗 根 根 长 和 
细 根 表面 积 。 

FENE F ,单一 混合 种 植 M'* 处 理 均 显 著 减 
ae 而 对 多 枝 树 柳 幼 

合 种 植 时 显著 减 小 了 其 细 根 比 根 长 ,说 明 

im ERE Fah ARE s 


表 3 ANAK ANIL TS Z READ i FATE S Se Ee B2) FE 


Tab.3 Dry weight of above-ground and underground parts of Tamarix ramosissima and 


Alhagi sparsifolia seedlings under different water treatments 


-— " 对 照 组 CK 试验 组 S 
种 植 模式 fea 
地 上 /g 地 下 /g 地 上 /g 地 下 /g 
M* 0.97+1.4Ba 1.17+0.7Ca 1.11+0.7Bab 0.77+0.2Ce 
ZEE 
M 0.88+0.2Bb 0.96+0.3Ca 0.93+0.2Ba 0.62+0.7Ce 
单一 种 植 
、 M’ 2.30+0.7Ab 7.11+1.6Aa 2.57+1.4Ab 1.82+0.5Ac 
i rp SEH 
M 1.8340.6Ac 5.41+1.8Ba 0.45+0.1Cd 0.79+0.4Cd 
M* 0.88+0.3Bb 0.96+0.7Ca 0.62+0.2Ce 0.61+0.4Ce 
EZ RE! 
M 0.72+0.2Bbe 0.87+0.5Cb 0.49+0.1Dd 0.32+0.2Dd 
混合 种 植 
. M* 1.88+0.6Ac 5.54+1.7Ba 1.13+0.7Be 0.87+0.4Bd 
i rp SCH 
M 1.69+0.7Ab 4.67+1.4Ba 0.92+0.2Bed 0.76+0.2Bd 
EREE FARRER Fe E 5E (P<0.05) ;不 同 大 写字 母 表 示 不 同 植物 各 部 分 干 重 差异 显著 。 
(a) 多 枝 树 柳 (b) min SE SEH (c) 混合 种 植 
3; Aa "MM aM "M' = 多 枝 树 柳 o AER 
Ab 
Sal A23 A23 2| Aa 
Ru 2 pus pru 
jg Bb fg fe Ab 
gw g w 
1 Bb 
1 Ce Cc 
0 0 
CK S CK S 
水 分 处 理 水 分 处 理 水 分 处 理 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 同 一 植物 根 冠 比 差异 显著 (P<0.05) ;不 同 大 写字 和 母 表示 不 同 植物 根 冠 比 差异 显著 。 
图 2 不 同 水 分 处理 下 AMF 对 多 枝 树 柳 幼 苗 和 朴 叶 骆驼 刺 根 冠 比 的 影响 


Fig. 2 Effects of AMF on Root-shoot ratio of Tamarix ramosissima and Alhagi sparsifolia seedlings under different water treatments 
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R 和 钛 等 :干旱 胁迫 下 AMF 对 多 术 桂 柳 幼 苗 和 玻 叶 骆驼 刺 根 系 生长 和 氮 素 吸收 分 配 的 影响 


表 4 不 同 水 分 处 理 下 AMF 对 多 梳 树 柳 和 玻 时 骆驼 刺 根 长 的 影响 
Tab.4 Effects of AMF on Root Length of Tamarix ramosissima and Alhagi sparsifolia seedlings 


under different water treatments 


粗 根 长 度 (d>2 mm) 细 根 长 度 (0.5 mm<d<2 mm) 
种 植 模式 水 分 处 理 
M* M Mt M 
CK 14.7+0.7Cab 13.1+0.5Cb 17.9+0.8Ba 15.7+0.5Ca 
多 枝 梭 柳 
S 6.3+0.5De 5.2x0.3Dc 12.9+40.8Bb 10.4+0.4Cb 
单一 种 植 
CK 23.5+0.2Aa 20.7+0.4Aa 28.7+0.7Aa 22.5+0.5Ba 
oT SEH 
S 17.3x0.7Bb 15.3+0.4Bb 24.7+0.8Aa 19.9+0.5Bb 
p CK 13.9+0.1Ce 12.1+0.4Ce 19.7+0.7Bb 15.9+0.5Ce 
多 枝 梭 柳 
S 7.2+0.5Db 6.4x0.6Dc 15.7x0.4Cc 9.7x0.5Dc 
混合 种 植 
" CK 22.7+0.6Ab 19.7+0.7Bb 30.1+0.4Aa 19.3+0.7Bb 
ji rp eH 
S 18.2+0.5Bb 13.4+1.2Ce 25.7+0.2Ab 17.6+0.6Ce 


表 5 不 同 水 分 处 理 下 AMF 对 多 枝 树 柳 和 琉 叶 骆驼 刺 根 表面 积 的 影响 


Tab. 5 Effects of AMF on root surface Area of Tamarix ramosissima and Alhagi sparsifolia seedlings 


under different water treatments 


- 粗 根 表 面积 (4d>2 mm) 细 根 表面 积 (0.5 mm<d<2 mm) 
种 植 模式 水 分 处 理 
M M M M 
! CK 147.3+0.7Ba 103.1+0.5Aa 315.24+7.4Ab 304.32+6.4Ab 
多 枝 树 柳 
单一 种 植 S 93.5+0.5Cb 75.2+0.3De 298.21+6.4Be 287.14+7.6Ce 
> CK 205.3+0.2Aa 180.7+0.4Ab 323.13+6.Aab 310.5727.1Ab 
琉 叶 骆驼 刺 
S 173.8+0.7Be 154.3+0.4Be 287.56+6.2Ba 273.75+5.4Cb 
i CK 109.9+0.1Be 72.1+0.4De 321.13+5.6Aa 310.24+7.3Aab 
多 枝 树 柳 
混合 种 植 S 97.2+0.5Cb 66.4+0.6De 281.71+4.7Bb 277.81+6.3Be 
. CK 112.7+0.6Cb 89.7+0.7Cb 313.45+6.9Aab 297.76+7.3Bab 
iic P EJ E 
88.2+0.5Db 73.4+1.2De 253.14+4.1Cb 236.17+3.8Cb 


Ro 不 同 水 分 处 理 下 AMF X3 2e AEE AAO AT 38 Se HY Le HR AK B5 82089] 


Tab. 6 Effects of AMF on SLR of Tamarix ramosissima and Alhagi sparsifolia seedlings under differentwater treatments 


粗 根 比 根 长 (d>2 mm) 细 根 比 根 长 (0.5 mm<d<2 mm) 
种 植 模 式 水 分 处 理 一 
M* M. M* M. 
CK 101.14+0.5Aa 144.3+0.7Aa 274.3+2.1 Aa 297.3+1.1Aa 
多 枝 梭 柳 
ae S 65.2+0.3De 83.5+0.5Cb 231.1+0.9Bb 267.7+2.4Ab 
oe CK 100.7+0.4Aa 125.3+0.2Aa 323.8+0.9Ab 376.9+1.8Aa 
ii SERI 
S 74.3+0.4Ca 93.8+0.7Bb 287.4+1.5Ab 313.9-0.6Aa 
CK 92.1+0.4Be 109.9+0.1Ce 286.3+0.7Aa 312.6x0.3Aa 
多 枝 梭 柳 
S 67.4+0.6De 87.2+0.5Cb 224.9+1.2Bb 277.3+0.7Ba 
混合 种 植 
u CK 79.7+0.7Bb 106.7+0.6Bb 309.740.3Ab 356.941.3Ab 
i p Jer ER 
S 63.4+1.2De 87.2+0.5Cb 255.3+0.7Bb 278.8+1.5Ba 


T 


2.4 干旱 胁迫 下 AMF 对 植株 氮 摄 取 及 其 分 配 的 影响 

干旱 胁迫 下 AMF 对 两 种 植物 总 氮 摄 取 量 有 影 
响 ( 图 3)。 干旱 胁迫 下 ,M' 处 理 增加 了 多 枝 树 柳 幼 
苗 的 总 所 含量 ,减少 了 玻 叶 骆驼 刺 的 总 氮 含 量 (图 
3a~ 图 3b)。 而 干旱 胁迫 下 混合 种 植 显 著 增 加 了 多 


HX :不同 小 写字 母 表示 同一 植物 根系 指标 差异 显著 (P<0.05 ) ;不 同 大 写字 母 表示 不 同 植物 根系 指标 差异 显著 。 


枝 树 柳 的 总 氮 量 (P<0.05)( 图 3c) ,说 明 混 合 种 植 接 
fh AMF 能 够 促进 多 枝 树 柳 幼苗 对 氮 的 摄取 ,调节 幼 
苗 体 内 养分 供给 不 足 的 情况 。 

干旱 胁迫 下 AMF 对 两 种 植物 地 上 、 地 下 毛 分 配 
率 也 有 影响 (图 4)。 王 旱 胁 迫 下 多 枝 树 柳 幼苗 地 
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干旱 区 研究 
(a) BRED (b) iic He SEH (c) 混合 种 植 
50 A 
“Mt M- a SOf aA 。 多 枝 桂 柳 
40 40 » BEM RA BERI 
T Aab T 个 
3 30 | Aab 3 " 30! 
E 20| A E E 20 
= 10 | I: z Z 10| 
0 0 
CK S CK S CK S 
水 分 处 理 水 分 处 理 水 分 处 理 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 同一 植物 总 氮 含 量 差异 显著 (P<0.05) ;不 同 大 写字 母 表 示 不 同 植物 总 氮 含 量 差异 显著 。 


图 3 不 同 水 分 处 理 下 AMF 对 多 术 树 柳 幼 苗 和 玻 叶 骆驼 刺 总 气 摄 取 量 的 影响 


Fig. 3 Total nitrogen uptake of Tamarix ramosissima and Alhagi sparsifolia seedlings treated with 


AMF under different water treatments 


(a) BRE (b) BRT B CR (c) 混合 种 植 

4 = Mt oM 4 Aa eM oM 4 Aa 
x Aa x Ab x = ZEE 
$ J ee a 3 Pal Sees 
B 2 B 2 go? Ba 
Rg, Bb R 1 Cc € 1 Cb 
: P E. 
= OF DE Ss "M CK S Į- 3 CK s 
a one g 2 Cab 
E: 2 Bb 3 2 Cb i E 网 Bb 

=j Aa Aab 5 Bb 1A 

3 Aa Bb -3 


水 分 处 理 


水 分 处 理 


水 分 处 理 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 同一 植物 氮 分 配 率 差异 显著 (P<0.05) ;不 同 大 写字 母 表 示 不 同 植物 氮 分 配 率 差异 显著 。 


图 4 不 同 水 分 处 理 下 AMF 对 多 校 树 柳 和 玻 叶 骆驼 刺 地 上 地 下 所 分 配 率 的 影响 


Fig.4 The nitrogen distribution rate of above ground and underground of Tamarix ramosissima and 


Alhagi sparsifolia seedlings treated with AMF under different water treatments 


Ee P AUT Ac ah ES A (Al Aa- A] Ab) ,但 混合 
种 植 M'* 处 理 显著 增加 了 多 枝 树 柳 幼 苗 的 地 上 部 分 
气 分 配 ( 图 4c) ,促使 混合 种 植 方式 中 的 多 枝 树 柳 幼 
苗 吸 收 了 更 多 的 氮 。 


3 讨论 


菌 根 侵 当 率 是 植物 根系 与 AMF 相互 作用 的 基 
础 条 件 。 而 AMF 与 不 同 的 宿主 建立 的 共生 关系 对 
宿主 生长 特性 的 影响 也 不 同 ”。 王 幼 珊 等 ” 曾 分 
BASER EJE E PAUSE a AR EC P , EC FP BE PU 
PRENHA , A sz Br FH SU FE a Js ERE 
TAERE EANES ERUR V CY Be e f IT Jf 
TERI HI ERES EE BEA SE e FCT s 8 
FECIT AE BEADS SAT Sb Er e T LE IE 
刺 ,那么 可 能 表示 在 土壤 相对 含水 量 20% 的 情况 下 
AMF 对 多 枝 树 柳 幼苗 根系 有 着 比 玻 叶 骆 驼 刺 根系 


更 高 的 侵 染 倾向 。 同 时 ,本 研究 发 现 干 旱 胁迫 下 接 
种 AMF 植 株 的 总 生物 量 要 高 于 未 接种 的 植物 ,这 与 
Merrild F] Weremijewicz 在 研究 中 得 出 的 植物 之 
间 的 菌 丝 网 络 可 以 增加 植物 的 平均 大 小 的 结论 是 
— BY). {A Weremijewicz 等 学 者 的 研究 中 发 现 ， 
菌 丝 网 络 能 促进 大 型 植物 的 生长 抑制 小 型 植物 的 
生长 ,本 研究 中 多 术 树 柳 幼 苗 和 玻 叶 骆 驼 刺 的 生活 
型 不 同 ,AMF 对 两 种 植物 在 不 同 水 分 处 理 下 地 上 、 
地 下 部 分 的 生物 量 的 影响 也 存在 差异 。 干 旱 胁 迫 
下 ,混合 种 植 接种 处 理 显著 增加 了 多 极 树 柳 幼 苗 的 
地 上 、 地 下 部 分 生物 量 ,而 单一 种 植 接种 处 理 显 车 
增加 了 疏 叶 骆 驼 刺 的 地 上 、 地 下 生物 量 ,这 表明 单 
一 种 植 时 AMF n] LU n e SERN CEP GB P 
的 持 水 能 力 ,维持 其 在 水 分 亏 缺 时 的 生长 ;但 在 混 
合生 长 的 状态 下 ,AMF 还 是 优先 促进 了 多 校 标 柳 幼 
苗 的 生长 ,可 能 是 AMF 与 植物 根系 侵 染 后 将 水 分 和 
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养分 更 多 地 传递 给 多 校 树 柳 幼苗 ,这 显然 对 其 度 过 
干旱 胁迫 下 的 幼苗 脆弱 期 很 有 帮助 。 

本 研究 中 ,干旱 胁迫 下 ,混合 种 植 时 对 多 校 树 
柳 幼 苗 的 粗 根 根 长 和 细 根 表面 积 促进 效果 显著 。 
这 表明 混合 种 植 时 ,AMF 更 有 利于 多 枝 树 柳 幼苗 根 
的 生长 发 育 ,使 粗 根 在 土壤 中 更 加 深入 ,使 细 根 的 
吸收 面积 进一步 加 大 ,这 有 助 于 增强 根系 的 吸收 能 
力 。 在 韩 艳 英 等 ”对 砂 生 槐 根系 的 研究 中 表明 根 
系 的 吸收 功能 主要 是 由 直径 小 于 2 mm 的 细 根 来 完 
成 ;Veiga 等 ”对 拟 南 芥 的 研究 中 也 表明 接种 菌 根 真 
菌 会 诱导 菌 根 化 植物 根系 变 得 更 细小 ,使 拟 南 芥 根 
系 更 易 从 土壤 中 吸收 水 分 和 养分 。 本 研究 发 现 : 
AMF 对 不 同 级 别 根系 的 影响 能 够 在 一 定 程度 上 反 
映 出 菌 根 对 植物 水 分 摄取 的 间接 作用 ,促进 植物 的 
生长 和 抗 逆 性 能 。 通 常 研究 认为 ,植物 比 根 长 较 
大 ,对 养分 和 水 分 的 吸收 效率 较 高 ,而 本 文采 取 混 
合 种 植 模式 被 侵 染 后 的 植物 比 根 长 反而 减 小 了 ,可 
能 是 AMF 侵 染 植物 根部 后 菌 丝 代 替 了 一 部 分 植物 
根系 的 吸收 功能 。 多 枝 树 柳 在 塔里木 河 下游 是 建 
群 种 ,作为 灌木 与 半 灌 木 植物 琉 叶 骆驼 刺 的 生长 速 
率 存 在 差异 ,其 幼苗 根系 的 生长 发 育 比 蕉 叶 骆 驼 刺 
慢 ,混合 种 植 时 AMF 优先 促进 了 多 枝 桂 柳 幼苗 根系 
BA Ag AR, MTD RY eat IM Dt SR A BY fe aE AR AS 9] T., 
表明 菌 丝 网 络 在 二 者 之 间 能 够 起 到 一 定 的 平衡 作 
用 ,在 一 定 程 度 上 维持 了 二 者 在 干旱 胁迫 下 的 相对 
稳定 。 

利用 5N 同位 素 追 踪 土 壤 中 氮 素 的 迁移 ,能 够 较 
为 方便 的 比较 AMF 对 两 种 植物 氮 素 吸收 分 配 的 规 
EP, XI) DU E 0 8] FT] iz Ze OMT HA HE Nicotiana 
tabacum) 根 部 接种 AMF Ja Ac 9b , MAGE AY A A 
中 都 检测 到 了 5N , AS SCALE E SCPE AT RSE 
刺 的 根系 中 发 现 了 5N, 且 地 上 、 地 下 部 分 的 氮 含 量 
产生 了 差异 。 马 坤 等 ”对 干旱 胁迫 下 的 木棉 (Bom- 
bax ceiba) 接 种 从 枝 菌 根 真 菌 后 发 现 根 际 土壤 中 的 
AIRD T , RHH AMF 确实 可 以 通过 菌 丝 供 给 植物 养 
分 。 本 研究 显示 ,土壤 相对 含水 量 70% 的 正常 水 分 
条 件 下 ,AMF 对 二 者 作用 的 差异 并 不 明显 ,可 能 是 
土壤 中 的 水 分 充 鱼 , 毛 素 的 移动 速度 比较 快 ,植物 
根系 能 触及 的 土壤 中 的 氮 元 素 就 会 增加 ,植物 根系 
对 菌 根 的 依赖 性 减弱 , 菌 根 的 作用 被 弱化 ,因而 在 
正常 水 分 条 件 下 ,AMF 对 二 者 的 作用 不 明显 。 有 研 
究 指出 ,植物 在 遭受 胁迫 时 ,通常 都 会 优先 促进 自 


身 根系 的 发 育 ”, 本 实验 中 多 枝 树 柳 幼 苗 把 从 AMF 
配 到 的 氮 大 部 分 储存 在 植物 体 的 地 上 部 分 ,相当 
于 Ma 等 人 提 到 的 养分 “ 库 ” ,地 上 部 分 就 如 同 多 
枝 树 柳 幼苗 的 一 个 氮 库 ,把 分 配 到 的 气 暂 时 储存 ， 
以 备 不 时 之 需 ,这 对 加 速 其 幼苗 生长 ,快速 度 过 形 
态 建成 的 脆弱 期 具有 重要 意义 。Yang 在 菌 丝 网 络 
的 相关 研究 中 提出 ,引起 不 同 物种 个 体 氮 摄取 量 差 
异 的 原因 可 能 是 宿主 植物 生活 型 不 同 引 起 AMF 对 
不 同 植物 的 功能 选择 差异 ” 。 两 种 荒漠 植物 具有 
不 同 的 生长 周期 ” ,那么 地 上 、 地 下 部 分 的 生长 量 
也 就 不 同 ,试验 期 内 多 极 树 柳 还 处 在 幼苗 期 T it 
叶 骆 驼 刺 生长 较 快 ,各 自 对 于 养分 资源 的 吸收 利用 
速率 和 生物 量 积累 速率 不 一 致 ,使 两 种 植物 之 间 产 
生 了 竞争 ,为 更 深入 的 研究 提供 了 基础 依据 。 


> 


4 结论 


(1) 干旱 胁迫 会 降低 AMF 对 塔里木 河 下 游 两 
种 车 漠 植 物 幼苗 根系 的 侵 染 程度 ,而 混合 种 植 的 方 
式 使 遭受 干旱 胁迫 的 多 梳 树 柳 幼 苗 比 玻 叶 骆 驼 刺 
表现 出 更 高 的 菌 根 侵 染 率 。 

(2) 干旱 胁迫 下 ,AMF 侵 染 植物 根系 后 显著 增 
加 了 两 种 荒漠 植物 的 生物 量 ,促进 了 植物 幼苗 的 生 
长 ;同时 ,与 琉 叶 骆驼 刺 混合 种 植 时 AMF 对 受 干旱 
胁迫 的 多 枝 树 柳 幼 苗 根 系 作用 明显 ,显著 增加 了 多 
枝 树 柳 幼 苗 粗 根 长 和 细 根 表面 积 , 大 大 提高 幼苗 获 
取水 分 和 养分 的 能 

(3) 干旱 胁迫 下 ,AMF 对 单一 种 植 的 两 种 荒漠 
植物 总 氮 量 摄取 的 影响 不 同 ,增加 了 多 极 桂 柳 的 总 
须 量 ,但 减少 了 琉 叶 骆驼 刺 的 总 气量 ;AMF 在 混合 
种 植 时 显著 增加 了 多 术 树 柳 幼苗 对 氮 元 素 的 养分 
吸收 ,尤其 是 地 上 部 分 的 氮 含 量 。 
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Effects of drought stress and arbuscular-mycorrhizal fungi on root growth, 
nitrogen absorption, and distribution of two desert riparian plant seedlings 
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(Xinjiang Key Laboratory of Special Specis Conservation and Regulatory Biology in 
Autonomous Region, Key Laboratory of Plant Stess Biology in Arid Land, College of Life Science, 
Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xingjiang, China) 


Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play an essential role in plants’ drought resistance and nutrient 
absorption. We studied the dominant shrub, T. ramosissima, and the common subshrub, Alhagi sparsifolia, in the 
desert riparian forest in the lower reaches of the Tarim River. The inoculation of AMF under drought stress 
management (CK and S, soil relative water contents of 70% + 5% and 20% + 5%) and the single (TR, AS) and 
mixed planting (TR + AS) modes was analyzed. Also, the effects of inoculation and non-inoculation of AMF on 
the growth and root characteristics of T. ramosissima and A. sparsifolia were compared. The results showed that 
(1) under drought stress, the mycorrhizal infection rate of T. ramosissima and A. sparsifolia decreased, and the 
mycorrhizal infection rate of T. ramosissima seedlings increased significantly under mixed planting. (2) Under 
drought stress, the under-and aboveground biomass of T. ramosissima seedlings increased significantly under mixed 
planting. (3) Under drought stress, AM significantly increased the roots' length and surface area of their fine 
roots under different planting modes and significantly reduced the specific root length of the A. sparsifolia. Also, 
the ratio of fine roots to root length of T. ramosissima seedlings under M treatment was significantly reduced. (4) 
Compared with single planting, AMF significantly increased the nitrogen intake and distribution ratio in the 
aboveground part of T. ramosissima seedlings under drought stress. Therefore, AMF has a compensatory effect on 
the growth and nitrogen absorption of T. ramosissima seedlings mixed with A. sparsifolia under drought stress, 
which is beneficial for T. ramosissima seedlings in the lower reaches of the Tarim River to survive the fragile 
growth period. 


Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; drought stress; Zamarix ramosissima; Alhagi sparsifolia; nitrogen 


